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Resumen 
 
El silicio es el segundo elemento más abundante en la Tierra el cual no se considera  un 
elemento esencial pero sí benéfico para el desarrollo y crecimiento de las plantas, así como 
también para sobreponerse a los efectos del estrés biótico y abiótico producto del medio 
ambiente; Es conocido como el desestresante universal,  ya que ningún otro elemento tiene 
las características del silicio para ayudar a las plantas a resistir condiciones adversas.  
Un factor causante de estrés en las plantas es el medio ambiente, cuando ocurren 
situaciones de sequía o existe poca disponibilidad de agua, lo que se conoce como estrés 
hídrico. Diversas investigaciones han comprobado la potencialidad del silicio ante éstas 
condiciones, ya que al ser absorbido por las plantas como ácido monosilícico se localiza en 
las diferentes estructuras de la planta, actuando como aislante ante factores ambientales 
adversos.  Por esto en la presente investigación se buscó conocer la respuesta del cultivo de 
pepino en condiciones de estrés hídrico considerando las aplicaciones de Silicio.  
  
El experimento se realizó bajo condiciones protegidas en la facultad de Agronomía de la 
Universidad Autónoma de Sinaloa, donde se evaluaron los efectos de la aplicación foliar de 
cuatro dosis de Silicio frente a dos condiciones de riego, en la interacción sobre algunas 
variables de crecimiento vegetativo  y productivo en el cultivo de pepino variedad Modán.  
 
Los 8 tratamientos fueron el resultado de la combinación de dos factores: dosis de silicio [0 
ml, 500 ml, 1000 ml y 1500 ml]  y Riego [50 % y 100%], en un diseño factorial 2 x 4 y una 
distribución de los tratamientos completamente al azar. La aplicación de Silicio en el 
cultivo incrementó significativamente las variables de rendimiento, sin afectar la calidad de 
los frutos para todos los tratamientos. Éste aumento se debió al papel que desempeña la 
capa de gel de silicio que se ubica entre la cutícula y la epidermis de las hojas, lo cual 
impide el aumento en la transpiración por parte de la planta ante una situación de estrés 
biótico o abiótico, como lo expresaron los tratamientos 2 (Riego 50%- 500 ml Si), T3 
(Riego 50% - 1000 ml Si)  y T4 (Riego 50% -1500 ml Si), los cuales mantuvieron 
resultados estadísticamente similares en número y peso de frutos frente a los demás 
tratamientos que tenían riego completo (100%) y aplicaciones de silicio. Sin embargo, sí se 
encontraron diferencias significativas para las variables vegetativas, para altura, diámetro 
de tallo y área foliar de las plantas, donde se obtuvo los promedios más altos en los 
tratamientos 8 (Riego 100% - 1500 ml Si) y Tratamiento 2 (Riego 50% - 500 ml Si).  
 
Con esto finalmente se destacó la mayor dosis de silicio [1500 ml Si / 100 L agua], la cual 
influenció los promedios más altos en la mayoría de las variables evaluadas durante el ciclo 
productivo del cultivo, cuando se tuvo completa disponibilidad de agua; Sin embargo, en 
condiciones donde el riego sea una limitante, es aceptable la dosis más baja [500 ml de Si], 
la cual demostró resultados significativos frente a los demás tratamientos, con lo que se 
afirma el rol del silicio como complemento en un plan nutricional.  
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Abstract 
 
Silicon is the second most abundant element on earth which is not considered an essential 
but beneficial to the development and growth of plants, as well as to overcome the effects 
of biotic and abiotic stresses environmental product; It is known as the universal stressing, 
as no other element has the characteristics of silicon to help plants resist adverse conditions. 
A factor causing stress in plants is the environment, when drought conditions occur or there 
is limited availability of water, which is known as water stress. Research has proven the 
potential of silicon to these conditions, since being absorbed by plants as monosilicic acid is 
located in the different structures of the plant, acting as insulation against adverse 
environmental factors. Thus the aim of this research was to determine the response of 
cucumber crop under water stress Silicon considering applications. 
  
The experiment was carried out under protected conditions in the Faculty of Agronomy of 
the Autonomous University of Sinaloa, where the effects of foliar application of four doses 
of silicon was evaluated against two irrigation conditions in the interaction of some 
variables of vegetative growth and productive in growing cucumber variety Modan. 
 
The 8 treatments resulted from the combination of two factors: dose silicon [0 ml, 500 ml, 
1000 ml and 1500 ml] and Irrigation [50% to 100%], in a factorial design 2 x 4 in a 
distribution treatments completely random. Applying Silicon in crops growing significantly 
increased performance variables, without affecting the quality of fruit for all treatments. 
This increase was due to the role of the gel of silicon that is located between the cuticle and 
the epidermis of the leaves, which prevents the increase in transpiration by the plant in a 
situation of biotic or abiotic stress, such as expressed what treatments 2 (Irrigation 50% - 
500 ml Si), T3 (Irrigation 50% - 1000 ml Si) and T4 (-1500 ml Irrigation 50% Si), which 
remained statistically similar results in number and weight of fruit in front the other 
irrigation treatments had full (100%) and silicon applications. However, there are 
significant differences for vegetative variables, height, stem diameter and leaf area of 
plants, where the highest averages in treatments 8 (Irrigation 100% - 1500 ml Si) was 
obtained met and Treatment 2 ( Irrigation 50% - 500 ml Si). 
 
With this finally the higher dose of silicon was noted [1500 ml Si / 100 L water], which 
influenced the highest averages in most of the variables evaluated during the production 
cycle of the crop, when complete availability of water had; However, under conditions 
where irrigation is a constraint, it is acceptable the lowest dose [500 ml of Si], which 
showed significant results compared to other treatments, so the role of silicon in addition 
stated in a plan nutritional. 
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Objetivo General 
 
Conocer el efecto que tiene las aplicaciones foliares de silicio en condiciones de estrés 
hídrico frente al desarrollo y producción de pepino (Cucumis sativus) variedad Modan Tipo 
Slicer, bajo condiciones de invernadero.  
 
 
 
 Objetivos específicos 
 
 Determinar el efecto al estrés hídrico y las aplicaciones de silicio en altura, diámetro 
de tallo y área foliar de plantas de pepino bajo invernadero. 
 
 Evaluar características de rendimiento y calidad de los frutos de pepino por efecto 
del estrés hídrico y aplicaciones de silicio. 
 
 Determinar la dosis apropiada de aplicación foliar de Silicio en el cultivo de pepino 
variedad Modan.  
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Justificación 
 
La producción intensiva de hortalizas, sobre todo bajo condiciones protegidas somete a las 
plantas a un mayor estrés, ya que están forzadas a un crecimiento más rápido y una mayor 
eficiencia productiva (Ortiz, 2011). Para mantener ésta eficiencia las plantas realizan 
extracciones considerables de nutrientes los cuales cumplen una función específica y 
determinante en sus procesos fisiológicos. 
El silicio aunque no es considerado un elemento esencial en las plantas (Aguirre et al., 
2007), sí se han manifestado respuestas negativas sin la aplicación de éste elemento en el 
desarrollo de las plantas. 
 
Estudios han demostrado el aporte de ciertos beneficios en cultivos especialmente cuando 
están expuestos a condiciones de estrés biótico y abiótico, mejorando la tolerancia a sequías 
y retrasos en la defoliación prematura, mejorando la capacidad de resistencia a la toxicidad 
por micronutrientes y metales pesados, en la resistencia a ataques de plagas y enfermedades 
y paralelamente utilizado como complemento nutricional y su respuesta en el rendimiento 
(Esptein y Bloom, 2005), en cultivos destacados como fresa (De la Cruz, 2012), tomate de 
árbol (Colimba & Morales, 2011), Lechuga (Guevara, 2010), Tomate (Camacho, et al. 
2006), en Arroz, Caña de azúcar, Manzano, Uva, Sorgo, Trigo y Maíz (Sephu,2009). 
 
Por lo anterior, la implementación del Silicio (Si) en la producción agrícola, se ha 
constituido como una estrategia de prevención y potencialidad en los cultivos frente al 
estrés abiótico, sin embargo, es importante mayor información sobre éste tema que 
corroboren los beneficios fisiológicos, productivos y de resistencia, para la utilización de 
este elemento en otros cultivos de importancia económica y así mismo dar confianza al 
productor en su actividad (Reho, 2015).  
 
Partiendo de ésta hipótesis, en este trabajo se pretende conocer la respuesta de las 
aplicaciones foliares con Silicio en algunas variables de crecimiento y de producción en el 
cultivo de pepino frente condiciones de estrés hídrico en el Valle de Culiacán, Sinaloa.  
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Introducción  
 
México posee variedad de zonas cultivables, climas diversos y un amplio portafolio de 
especies vegetales que convierte al sector de las hortalizas  en un ícono agrícola mundial 
por su alta productividad y eficiencia en todos sus procesos (Reho, 2015). 
 
El pepino (Cucumis sativus L.) es un cultivo de gran importancia alimenticia, económica y 
cultural, el cual es producido por 28 estados con una superficie total de 16.902 Ha (SIAP, 
2014), donde Sinaloa es el principal productor por poseer ciertas características (suelo, 
microclimas ideales y frontera americana cercana) que lo posiciona como el primer estado 
productor-exportador representando cerca del 70% en la industria nacional (Ibarrarán, 
2014), generando a su vez, una cantidad importante de empleos directos e indirectos. 
Es dirigido básicamente por productores privados quienes cuentan con sus empaques 
exportadores de pepino, agrupados por la Confederación de Asociaciones Agrícolas del 
Estado de Sinaloa (CAADES), quienes cuenta con maquinaria, infraestructura, transporte y 
distribución fundamental para la comercialización. 
 
Cuando se menciona pepino de exportación se refiere al pepino de mesa para rebanar (Tipo 
Slicer), el cual maneja el 80% de las exportaciones entre los tipos Americano y Europeo, y 
el Pepinillo (Pickle), que está dirigido al mercado agroindustrial (Reho, 2015). Según datos 
de la USDA, México es el principal exportador a Estados Unidos con una participación del 
88% de pepino en ese país. Dada la importancia económica y social es vital el manejo de 
todos los factores que influyen en el desarrollo del cultivo ya que es trascendental para 
conservar el cultivo como un rubro de exportación del país (Guía técnica, 2012).    
 
Debido a las condiciones geo-climáticas del estado de Sinaloa, los recursos hídricos tienen 
disponibilidad media durante 3 meses en el año y el resto del año es escasa (Llanes, 2004), 
y enlazado a la agricultura industrializada, la producción bajo invernadero se utiliza como 
una herramienta más eficiente para lograr y mantener los estándares de calidad, inocuidad y 
rendimientos en el producto final, implicando un óptimo uso de los recursos naturales 
(López et al. 2015), y acoplado a la necesidad de obtener mejores alimentos sin afectar la 
naturaleza conlleva a la búsqueda de productos amigables con el ambiente con múltiples 
beneficios. 
 
Una alternativa son los fertilizantes a base de Silicio (Si), que se pueden utilizar como 
complemento estratégico para la protección, defensa  y tolerancia al estrés medioambiental 
(Bent, 2008) de los cultivos. Las grandes cantidades de agroquímicos utilizados en éste 
cultivo, las condiciones ambientales y los beneficios que ha demostrado la incorporación 
del silicio especialmente en condiciones de estrés genera grandes expectativas de su 
actividad a favor de una agricultura más limpia y eficaz (Colimba, 2011).   
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1. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
1.1. Origen del cultivo  
El pepino (Cucumis sativus L), es una hortaliza que pertenece a la familia de las 
cucurbitáceas, se cree que es originario de las regiones tropicales del sur de Asia, 
cultivándose desde hace 3000 años; Desde éstos centros de origen se dispersó a Europa, y 
posteriormente Cristóbal Colón en el siglo XV, logra su introducción a América en la época 
de la conquista (Bolaños, 2001). 
  
Dentro de las características generales de la especie, se tiene que es anual, herbácea de 
crecimiento rastrero e indeterminado (Guía técnica del pepino, 2003). En la actualidad, se 
encuentran muchas variedades, las cuales han logrado su adaptación en diferentes 
condiciones alrededor del mundo.  
 
1.2.  Descripción Botánica 
Conabio 2003, presenta la siguiente clasificación botánica: 
 
 Reino: Plantae 
 División: Magnoliophyta 
 Clase: Magnoliopsida 
 Orden. Violales  
 Familia: Cucurbitáceas 
 Género: Cucumis L, 1753 
 Especie: sativus L, 1753 
 
El pepino es una planta anual herbácea de tallos angulosos y de grandes hojas acorazonadas 
y alternas con grandes pecíolos. En cada nudo del tallo presenta hoja y zarcillo, el cual se 
presenta como una hoja modificada para sujetarse por su hábito trepador (Guía técnica del 
pepino, 2003). Posee un sistema radical muy extenso, el cual consta de una raíz principal 
pivotante que se ramifica para dar origen a numerosas raíces secundarias superficiales muy 
finas y alargadas que se ubican a una profundidad de 25-30 cms. A su vez, tiene la facultad 
de emitir raíces adventicias por encima del cuello de la planta (Guía técnica del pepino, 
2003). 
 
1.3.Morfología del pepino 
A continuación se describe la morfología del pepino con base en la literatura encontrada en 
la guía técnica del pepino (2003):  
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1.3.1. Tallo 
Posee crecimiento indeterminado, de hábito totalmente decumbente (rastrero) y trepador, 
muy ramificado. Su altura varía desde 0.70m – 2.50 m o  más dependiendo la variedad; es 
de forma angulosa, presenta brotes terminales, endurecidos y recubiertos de vellosidades 
(Figura 1.A). Del eje principal se desprenden varias ramas laterales entre los 20 -30cms. 
 
1.3.2. Hoja 
Las hojas son pecioladas, grandes, simples, acorazonadas y alternas, poseen de 3 a 5 
lóbulos, siempre el central más puntiagudo, dependiendo de la variedad (Figura 1.B).   
Bordes ligeramente dentados, de tacto áspero y con nervaduras pronunciadas sobretodo en 
el envés. Ligeramente vellosas y de epidermis delgada. Las hojas de pepino se desarrollan 
en cada nudo del tallo junto a los zarcillos, son de color verde claro y a medida que van 
envejeciendo, se van oscureciendo. De las axilas de cada una de las hojas se desprenden 
brotes laterales secundarios y flores. 
 
1.3.3. Flor 
Las flores del pepino son de color amarillo intenso, de corto pedúnculo; sépalos verdes, 
delgados y puntiagudos y se sitúan en las axilas de las hojas en racimo. 
 
Es una planta monoica, es decir, que desarrolla los dos sexos en la misma planta y de 
polinización cruzada. (Figura 1.C). En la planta generalmente la proporción de flores 
masculinas es 10:1 respecto a las flores femeninas, pero esto puede cambiar dependiendo de 
la variedad y las condiciones agroecológicas de siembra.  Al inicio de la floración 
normalmente solo se presentan flores masculinas y a medida que el cultivo va creciendo, va 
predominando las flores femeninas en la parte superior de la planta las cuales se distinguen 
por la formación de un ovario ínfero. 
 
1.3.4.  Fruto 
Es un pepónide áspero o liso proveniente de un ovario ínfero,  de tamaño cilíndrico y 
alargado el cual varía dependiendo de sus características genéticas. Su piel puede ser lisa o  
rugosa, con o sin espinas  y de color verde claro (estado inmaduro) al color verde oscuro 
cuándo va alcanzando su madurez (Figura 1.D). Se pueden encontrar de 1- 3 frutos por 
nudo dependiendo de la variedad.  
La pulpa es de color blanco, un poco aromático y muy acuoso ya que está constituido 
aproximadamente el 96% por agua en estado de madurez o consumo.  
 
En la actualidad la tendencia es el desarrollo de variedades ginoicas, es decir, plantas que 
sólo desarrollen flores femeninas y frutos partenocárpicos (desprovistos de semillas), de 
plantas  híbridas que pueden producir de forma asexual (Antecedentes e importancia de la 
producción de pepino en México, 2003), los cuales pueden tener un mayor precio en el 
mercado.  
Aunque la fructificación en el pepino por vía sexual es la forma habitual, al ocurrir la 
fecundación de las flores femeninas con polen de las flores masculinas se originan frutos 
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que presentan una cierta deformación basal que los hace difícilmente comercializables; de 
forma natural se tiende a la formación de frutos partenocárpicos, y a su vez, se ha inclinado 
a métodos que conlleven  a éste tipo de crecimiento que se obtiene genéticamente o con la 
aplicación de fitohormonas (Casilimas et al, 2012).   
 
Reché (2011), plantea una clasificación de los frutos de pepino en tres grandes grupos: 
 
 Tipo Holandés: los cuales pueden alcanzar los 40 cms de longitud y de 400-500 
gramos de peso. La extremidad del fruto es puntiaguda. Casi todas las variedades de 
éste tipo son plantas ginoicas y de frutos partenocárpicos. 
 
 Tipo Francés: con peso de 300-400 gramos y longitudes entre 20 y 25 centímetros 
de largo con diámetros que van de los 3-5 centímetros.  Los frutos pueden tener o no 
espinas. 
 
 Tipo Español: rectos y cilíndricos, generalmente con espinas blancas. Posee piel 
verde con rayas amarillas longitudinales. El peso varía entre los 150 – 300 gramos. 
Son variedades utilizadas para consumo en fresco e industria generalmente, como 
los pepinillos encurtidos. En este tipo de pepino se incluyen todas las variedades 
menores de 20 centímetros de largo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.5. Semillas 
Contenidos dentro del fruto, ovaladas, lisas y color amarillento; son el resultado de óvulos 
fecundados. Su poder germinativo es de 4-5 años aunque para la siembra se prefiere de 
máximo 3 años. En su composición cerca del 40% de su peso son aceites, según Reché 
(2011).  
 
   
 
 
A 
B 
C D 
Figura 1. Descripción  morfológica del pepino. 
A.Tallo. B.Hoja. C.Flor. D.Fruto. Fuente: Autor, 2016. 
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1.4. Importancia económica 
El pepino se destaca a nivel mundial como una de las principales hortalizas de alto 
consumo y de mayor importancia ya que su producción es relativamente rápida, 
favoreciendo a países de clima templado quienes las pueden trabajar durante todo el año, 
lo cual significan un punto a favor respecto a países estacionales, quienes solamente las 
desarrollan en condiciones protegidas, convirtiéndose en un mercado atractivo de 
exportación.  Por ser de consumo tanto en fresco para en ensaladas y platos típicos,  como 
industrializado en encurtidos, en países pioneros en su producción el área cultivada se 
encuentra en constante crecimiento (Gráfica 1), dadas las exigencias de un mercado 
dinámico y en crecimiento, a nivel nacional e internacional (Reho, 2015). 
 
 
Gráfica 1. Producción mundial de pepino para el año 2012. 
Fuente: Elaboración propia con datos AMHPAC. 2014 
 
México, sorpresivamente se encuentra en el puesto número 11, con una participación en el 
mercado mundial de solo el 1%, lo que equivale a aproximadamente 400.000 Ton de 
pepino durante el 2002, según la FAO. Analizando el comportamiento general del 
mercado desde los años 90  hasta el año 2002, los países mencionados han logrado un 
constante incremento en su desempeño, dentro de los cuales México se destaca por obtener 
mayor productividad respecto al de EUA, quien es su principal competidor (Rozano, 
2004).  
 
Hablando en términos nacionales, el estado de Sinaloa ocupa los primeros lugares por área 
sembrada, y por rendimientos junto a Coahuila y Sonora como se puede observar en el 
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Gráfica 2 (Sagarpa, 2014), posicionando al pepino como la segunda hortaliza en 
importancia tanto por volumen producido como exportado (Reho, 2015). 
 
 
Las características de ésta zona, y el corto tiempo de producción del pepino permiten su 
siembra varias veces en el año en las regiones del valle de Culiacán, Mocorito, Guasave, 
Los Mochis y La cruz de Elota, logrando rendimientos promedios de 95.58 Ton /Ha en 
condiciones protegidas y 54.13 Ton/Ha a campo abierto (Sagarpa, 2012).  
 
Paralelamente, comparando la productividad de México con la producción de pepino 
cohombro en Colombia, la cual se concentra en los departamentos de Valle del Cauca y 
Santander, con 256 y 157 Ha respectivamente (Casilimas et al. 2012). Para el período 
comprendido entre los años 2000 y 2009, la mayor producción se obtuvo en 2008, 
alcanzando un rendimiento promedio de 22,80 Ton/ Ha (Figura 2). 
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Rendimiento nacional de Pepino 
Gráfica 2. Rendimiento nacional de pepino en México para el año 2014. 
Fuente: Elaboración propia con datos de SIAP/ Sagarpa 2014 
Figura 2. Producción de pepino en Colombia (2000-2009). 
 Fuente: Calisimas et al. 2012, Adaptado de Agronet 2011. 
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Dada que la importancia del pepino en México radica principalmente en las exportaciones, 
se debe apreciar el valor comercial de la producción en el extranjero, el cual ha tenido un 
crecimiento en los últimos años, casi del 110% desde 1992. Para el caso de Sinaloa, sigue 
destacándose en comparación con los demás estados mexicanos, tomando el valor máximo 
en 2014 por un monto de 1.684.871.11 miles de pesos, logrando incrementar además, la 
cuota de empleos directos e indirectos (Antecedentes e importancia de la producción de 
pepino en México, 2003). 
 
Por otra parte, dentro de su importancia alimenticia se destaca su valor nutricional, donde el 
pepino está constituido en su mayoría por agua (96%) y peptasas, las cuales favorecen la 
absorción de los alimentos (Sarita, 1992), y como se observa en la tabla 1, el pepino 
contiene altos niveles de ácido ascórbico, calcio, potasio y hierro (Rozano, 2004). 
 
Tabla 1. Valor nutricional del pepino en 100 g de sustancia comestible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Revista Digital Universitaria UNAM. 
 
 
2. GENERALIDADES DEL CULTIVO 
 
 
2.1. Requerimientos climáticos y edáficos.  
Es indispensable la correlación de diferentes factores los cuales son determinantes para el 
desarrollo del cultivo, ya que cada uno juega un papel fundamental e incide en el éxito de la 
producción.  
 
2.1.1. Suelo 
El pepino por ser una planta tropical, se adapta a diferentes medios, se puede cultivar desde 
el nivel del mar hasta los 1300 msnm, en suelos aireados con un pH entre 5.5 y 6.7, de 
textura areno-arcillosa (MAG, 1991). Es una planta medianamente tolerable a la salinidad, 
ya que manifiesta cambios en su crecimiento, color de hojas y formación de frutos cuando 
la concentración de sales es alta ya que se dificulta la absorción de agua de riego, 
igualmente si hay pocos niveles de sales en el suelo, la planta es más susceptible a 
enfermedades foliares (Agro-ICA, 2003). 
 
Agua (%) 95.7 
Carbohidratos (g) 3.2 
Proteínas (g) 0.6-1.4 
Acido ascórbico (mg) 11 
Valor energético (kcal) 10-18 
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2.1.2. Clima 
Según la FAO, dentro de las cucurbitáceas el pepino es de las hortalizas que más demanda 
altas temperaturas y humedad del aire y del suelo, principalmente en las primeras etapas 
fenológicas. Se adapta a temperaturas entre los 18° a 28°C, y máximas de 32°C en zonas 
costeras lo cual tiene incidencia en la precocidad de la producción, por ende su 
requerimiento hídrico es alto, si ésta temperatura excede los 40°C la planta detiene su 
crecimiento ya que afecta directamente los procesos fisiológicos de la misma y a menos de 
1°C se produce la helada en la planta manifestándose en marchitamiento generalizado (Guía 
técnica del pepino, 2003), ésta caracterización se resume en la tabla 2. 
 
Así mismo, la humedad relativa debe estar entre 70%- 90%, condiciones adecuadas para 
conseguir altos rendimientos (Intagri, 2003), teniendo en cuenta su control en la época de 
cosecha, ya que el cultivo se vuelve más susceptible a hongos y enfermedades en 
condiciones de alta humedad (Conabio, 2003), por tal razón es importante que el cultivo se 
establezca en zonas secas, resguardados del viento y con alta intensidad de luz y radiación 
solar, para estimular la fecundación de las flores, evitar abortos y daño general en la planta. 
 
 
Tabla 2.  Requerimientos climáticos para el cultivo de pepino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Guía docente UVA. 
2.2. Manejo agronómico 
2.2.1. Preparación del suelo  
 
El terreno seleccionado preferiblemente con topografía plana, se prepara pasando al arado y 
la rastra, para dejarlo suelto y favorecer la producción de raíces del cultivo, generalmente 2 
ó 3 pases.  Se debe realizar una cama de siembra de por lo menos 20- 25 centímetros de 
altura para favorecer un buen drenaje (FAO, 2012).  
2.2.2. Siembra  
PEPINO 
Marchitamiento 
por heladas 
-1°C 
Detiene el 
desarrollo 
Día 
Por debajo de 
 
Por encima de 
14°C 
 
40°C 
Noche Por debajo de 12° - 14°C 
Soporta, con problemas posteriores de desarrollo 
severos 
< 6°C 
Desarrollo 
Optimo 
Día 20°- 25°C 
Noche 18°- 20°C 
Humedad 
Relativa 
Día 60% -70% 
Noche 70% - 90% 
Crítica Menos de 40% 
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El pepino se siembra  directamente en el suelo, o en algunos casos en bandejas de 
semilleros. Para el pepino de mesa, la distancia de plantación entre surcos varía entre 1,2 y 
1,5 m y la distancia entre plantas entre 0.25m y 0.30 m dependiendo la variedad utilizada y 
usando guías (Tabla 3). La siembra se realiza en hoyos de 2 a 3 cm de profundidad en los 
que se colocan de tres a cuatro semillas por golpe, una semana después de realizar la 
siembra, se ralea y se deja una planta por golpe (Filgueiras, 2007). 
 
Tabla 3. Caracterización de siembra para pepino Español y Francés. 
 
Entre líneas Entre plantas 
Mínimo Optimo Máximo Mínimo Optimo Máximo 
Pepino español 1 m 1.2 m 1.40 35 cm 40 cm 50 cm 
Pepino francés 1m 1.1m 1.20 30 cm 35 cm 45 cm 
Fuente: Guía del docente UVA. 2012 
 
2.2.3. Fertilización 
González & Nava (1996) sugieren fertilizar  el cultivo de pepino con 100 Kg de Nitrógeno 
más 40 Kg de Fósforo por hectárea, aplicado en dos partes: la primera mitad, antes del 
amarre de las plantas y la segunda durante la formación y crecimiento del fruto.  
 
Con el objetivo de aportarle a las plantas la cantidad necesaria de nutrientes durante el ciclo 
productivo de acuerdo a sus etapas fisiológicas, Casilimas et al (2012), recomiendan para la 
fertilización tres aspectos importantes: el contenido nutricional del material a utilizar 
(fertilizantes y/o abonos), los requerimientos nutricionales de las plantas (Tabla 4) y el 
contenido nutricional del suelo, teniendo en cuenta la extracción del cultivo (Tabla 5). 
 
 
Tabla 4. Requerimientos nutricionales en el cultivo de pepino. 
Fuente: Guía del docente UVA. 2012 
Así mismo, se debe tener en cuenta para la fertilización el balance nutricional con todos los 
elementos necesarios para un buen desarrollo del pepino. En el balance de los nutrientes son 
importantes las relaciones que deben existir entre el N: K, el K: Ca y el Ca: Mg, con el 
propósito de evitar antagonismos y controlar el desarrollo de las plantas y su resistencia a 
los factores ambientales o enfermedades, así mismo permitiendo optimizar el rendimiento 
(Guía del docente, 2012).  
 
 
 
Elemento 
N P K Ca Mg 
Cantidad  
(Kg/ Ha) 
280 80 250 100 40 
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Fuente: Laboratorio de suelos y nutrición vegetal CBios.  
Tomado de Casalimas et al (2012) 
2.2.4. Riego 
Casalimas et al (2012), se refieren al riego como la aplicación artificial de agua al suelo con 
el fin de cubrir la reposición del cultivo, necesarios para su crecimiento y desarrollo.  
Bajo condiciones de invernadero se deben conocer las necesidades hídricas del cultivo de 
pepino y su evapotranspiración, la cual se afecta directamente por las condiciones 
climáticas del lugar (temperatura, humedad, radiación) y del suelo.  
 
Desde la preparación del terreno es necesario mantener buena humedad, para lograr un 
bulbo húmedo apropiado para el momento de siembra. En cada riego, el suelo debe quedar 
a capacidad de campo, sin embargo, el tiempo y frecuencia de riego está determinada por la 
textura del suelo y la fase vegetativa del cultivo (Reché, 2011). 
 
3. EL SILICIO   
 
3.1. Importancia Del Silicio 
El Silicio como elemento químico es reconocido a nivel industrial por sus características 
semiconductoras y disponibilidad, ya que después del oxígeno es el segundo elemento más 
abundante sobre la corteza terrestre (Landell, 2003), aún no considerado esencial, pero 
contenido en todas las formas de vida en algún grado (Fontao, 2010). Se encuentra en la 
tabla periódica en la columna IV-A, número atómico 14 y se encuentra en las siguientes 
formas: como dióxido de silicio o Sílica (SiO2) es el mayor componente de la arena; 
Silicatos (SiO3
-2
); y el ácido silícico (H4SiO2), como la forma asimilable por las plantas. En 
el hombre y los animales está contenido en niveles bajos debido a su excreción en forma de 
orina y heces, ya que sólo una pequeña cantidad de silicio es requerida y absorbida para la 
formación y el desarrollo de huesos.   
 
 
 
Tabla 5. Extracción de nutrientes del cultivo de pepino por ciclo productivo. 
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3.2.  Importancia del silicio en las plantas 
Según  Datnoff & Snyder (2001) Los elementos se han clasificado en esenciales, los cuales 
son absolutamente necesarios para el crecimiento de todas las especies de plantas y  los 
benéficos, los cuales tienen efectos positivos en algunas especies de plantas o bajo 
condiciones específicas. El silicio (Si), es un elemento clasificado como benéfico ya que se 
han observado efectos benéficos en cultivos de arroz, trigo y cebada, más claramente bajo  
condiciones de estrés.  
 
Estudios han demostrado la implicación del silicio en las plantas en diferentes aspectos 
morfológicos y fisiológicos, cuando las plantas toman el Si en forma de ácido silícico se 
polimeriza como gel de sílice en la superficie de las hojas y tallos; aunque su función 
fisiológica no es evidente, sus efectos benéficos si son percibidos en plantas acumuladoras 
de éste elemento en condiciones de estrés.     
 
Fontão de Lima confirma lo anterior, refiriéndose al silicio y su relación planta-ambiente, 
ya que se pueden reducir ciertos efectos con el uso de éste elemento, dando a la cosecha 
mejores condiciones de resistencia ante adversidades climáticas (altas temperaturas, 
sequías, heladas), del suelo (metales pesados) y biológicas (menor susceptibilidad a 
enfermedades fúngicas), logrando mayor y mejor calidad en la producción (Fontão, 2010). 
 
Según investigaciones del Departamento de Producción Vegetal de la Facultad de Ciencias 
Agronómicas de la Universidad Estadual Paulista (Unesp), la importancia del silicio está 
bien definida para algunos cultivos, por ejemplo, en Brasil, en el cultivo de caña de azúcar, 
para el manejo del barrenador de la caña (Diatraea saccharalis), en la soja aumenta la 
formación de nódulos y la fijación del nitrógeno en las raíces de la planta y en Japón, para 
el cultivo de arroz existen amplios estudios y  su uso es imprescindible, por ésto es 
importante extender su estudio e investigar más a fondo el uso del silicio en la agricultura. 
Todas las plantas contienen algún grado de silicio en sus tejidos, aunque las 
monocotiledóneas tienden a acumular más silicio que las plantas dicotiledóneas, 
aparentemente por la capacidad de las raíces de absorber silicio cuando se encuentra en el 
suelo.   
 
Según Landell (2003), experto en innovación agrícola mexicana, el nivel de silicio provoca 
cambios en la dinámica de otros elementos presentes en el suelo, especialmente en cultivos 
de alta demanda de éste elemento, como gramíneas, leguminosas, y cucurbitáceas, Datnoff 
& Snyder (2001) afirman que el  Si es el único elemento que no causa lesiones graves en 
cantidades excesivas, ya que tiene la cualidad de acoplarse formando una cutícula  de 
Silicio, con “células silificadas” y como  “cuerpos de silicio” (Figura 3) , los cuales se 
forman con altas cantidades del elemento.  
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Basados en el contenido de Silicio Datnoff & Snyder (2001), las plantas se clasifican en tres 
grupos según el contenido de Si: A. < 0.5% (No acumuladora).  B. Intermedio. C. Valores 
superiores a 1% (Acumuladora), ya que tienen la capacidad de tomar más rápido el Silicio 
que el agua como es el caso de las gramíneas.  
Para el caso del pepino, perteneciente a la familia Cucurbitaceae, absorben Si de acuerdo 
con la disponibiliad que se encuentre en el suelo, muestra una acumulación intermedia, con 
un 0.67% (según muestras recolectadas en Kyoto prefectural Botanical Garden, 
“Experimental farm of Okayama University”), se clasifica en el grupo B. 
Caso similar ocurre con plantas de fresa, las cuales están clasificadas como No 
acumuladoras de Silicio, se comprobó su efecto en el crecimiento y rendimiento. Datnoff & 
Snyder (2001) afirman lo anterior en trabajos realizados para Fragaria (Wang & Galletta, 
1998), sembrada en suelos ácidos con aplicaciones foliares de silicatos de potasio, los 
cuales mostraron efectos marcados en contenido de clorofila y crecimiento; Las plantas 
produjeron mayor peso de materia seca en la parte aérea y radicular (Tabla 6) que los 
controles. Y metabólicamente, hubo aumento en niveles de ácidos, al disminuir la fructosa, 
glucosa y el contenido de sacarosa.  
Como en otros cultivos, el Silicio puede aumentar y mantener la productividad no solo en 
plantas acumuladoras sino en No acumuladoras, con lo cual es necesaria mayor 
investigación en la utilización de productos a base de silicio.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Fuente: Datnoff & Snyder (2001) 
Tabla 6. Crecimiento mejorado en tratamientos con Si en plantas de fresa. 
Figura 3. Formas de células silificadas (a) y cuerpos de silicio (b) en hojas. 
Fuente: Datnoff & Snyder (2001) 
 
27 
 
3.2.1. El silicio y su relación con el estrés hídrico.  
 
Según el profesor Datnoff (2004), investigador del departamento de fitopatología vegetal en 
Louisiana State University Agricultural Center en Estados Unidos, el estrés hídrico en las 
plantas ocasionado por diversos factores ambientales puede disminuir con la ayuda del 
silicio ya que reduce la pérdida de agua en las hojas y por ende la transpiración, que ocurre 
a través de la cutícula, en la cual está situado el silicio, manteniendo el contenido de agua 
de la planta.  
Bernal (2015) expone que el silicio una vez dentro de la planta se localiza en diferentes 
estructuras en la planta, se difunde a través de los tejidos y forma una capa continua entre la 
cutícula y la epidermis compuesta por dos sub capas, una como gel de silicio y otra en 
complejo silico- celulosa. Ambas capas con un espesor de 5 micras aproximadamente, la 
cual aísla y defiende la planta de los factores adversos del medio ambiente.  
Costa y Pérez (2010), aseguran que el silicio proporciona una protección mecánica a la 
epidermis, lo que disminuye la transpiración  y reduce el potencial hídrico de las células.   
Datnoff & Snyder (2001), corroboran lo anterior,  en el cultivo de arroz, donde afirman la 
reducción de lesiones en las plantas causadas por factores climáticos (sequías, vientos, bajas 
temperaturas y radiación  insuficiente),  que puede encaminar a la esterilidad y el 
vaneamiento en el cultivo, lo cual se relaciona con pérdidas de agua durante el desarrollo de 
las panículas, en donde el Si se deposita y disminuye la transpiración  alrededor del 30%, en 
estado lechoso o de madurez. Con esto se evidencia el aumento significativo en el 
porcentaje de grano lleno con la aplicación de Silicio (Ma et al,  1989).  
 
3.2.2. Acción fungicida.  
 
Las aplicaciones de silicio actúan en la resistencia de la planta, disminuyendo la severidad e 
incidencia de enfermedades, estudios demuestran la reducción en la propagación de 
conidios con aplicaciones continuas de silicio (Ortiz, 2011). Aunque se han reportado 
mejores respuestas a las aplicaciones edáficas que a las aplicaciones foliares, el mecanismo 
de defensa se da por diversas razones (Bent, 2008): 
 
- Acumulación de ácido monosilícico y su polimerización. 
 
- Formación de complejos con compuestos orgánicos: aumentando la resistencia a las 
enzimas fitopatógenas. 
 
- Liberación de fitoalexinas: actúan directa o indirectamente sobre la plaga y/o 
enfermedad. 
Datnoff & Snyder (2001), reportan la reducción en la severidad de enfermedades fúngicas 
como mildiu en cebada y trigo, así como también se reporta como método preventivo 
cuando se aplica en solución nutritiva para pepino y melón (Miyake & Takahashi, 1982) 
donde el silicio se incrementa en la planta y se traduce en resistencia a la enfermedad. 
(Menzies et al, 1992),  reportan inhibición del desarrollo de mildeo polvoso en hojas de 
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pepino, sandía y uva con aplicaciones foliares de Silicio, donde se observan una relación 
inversamente proporcional entre dosis de silicio (ppm) y número de colonias del hongo por 
cm
2
 en la hoja (Tabla 7). 
 
Asi mismo, Sephu, 2009, confirma que el Silicio se deposita en las hojas de las plantas,  
debajo de la cutícula y sobre las células epidérmicas, formando una capa limitante para la 
pérdida de agua y dificultando la penetración y desarrollo de hifas de hongos (Figura 4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3. Estrés mineral. 
Datnoff & Snyder (2001),  se refieren a estrés mineral cuando existe deficiencia o exceso de 
elementos esenciales; en su trabajo describen los efectos benéficos e implicaciones del Si 
 Fuente: Datnoff & Snyder (2001) 
Tabla 7. Efecto del Silicio sobre la resistencia a Mildeo polvoso 
(Sphaerotheca fuliginea) en plantas de pepino. 
Figura 4. Ubicación de la capa de Silicio en la epidermis de las hojas. Fuente: 
Sephu, 2009. 
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sobre los cultivos cuando existe deficiencia o exceso de P (Fósforo), exceso de  Na (Sodio), 
Mn (Manganeso), N (Nitrógeno) y Al (Aluminio), realizados por (Cocker et al., 1998).  
 
 
3.3.  Importancia del silicio en  el  cultivo de pepino. 
Según Bent (2008), en pruebas experimentales desarrolladas con aplicaciones de silicio,  se 
evidenció el aumento en la producción y calidad de los cultivos, así como también se 
obtuvo  mayor tolerancia a Mildiu polvoso y al marchitamiento por Fusarium oxysporum, 
enfermedades altamente limitantes en cultivos extensivos.    
Por otra parte, Ortiz (2011), investigador de la Universidad Autónoma de Chapingo, 
México, en su trabajo de investigación, confirma la respuesta de las aplicaciones de silicio, 
reflejadas en el aumento del contenido de clorofila en las hojas de pepino pero no en las 
variables de crecimiento en las plantas ni en  la calidad de los frutos. Con esto, se podría 
pensar que el efecto benéfico del silicio se relaciona estrechamente en plantas cultivadas 
bajo estrés biótico o abiótico. 
El pepino no es una planta acumuladora de silicio como el arroz, pero absorbe grandes 
cantidades cuando están disponibles altos niveles en el medio, llegando a igualarse 
prácticamente frente a las gramíneas (Manzanilla, 1988).  
 
3.4.  Relación con otros elementos 
Ramac (2015), afirma que el silicio en mezcla con fertilizantes químicos se potencializa la 
adsorción y absorción de nutrientes para los cultivos (Nitrógeno, Fósforo, Potasio y 
micronutrientes). 
3.4.1. Silicio y Calcio 
 
Bent (2008), afirma que es necesaria cierta cantidad de silicio en el agua- suelo para que el 
Calcio (inmóvil), se vuelva disponible para ser aprovechado por la planta.  
El silicio actúa reforzando las paredes celulares, y el sistema vascular de las plantas, 
facilitando la toma de Calcio presente en el suelo por medio del agua. 
 
Las plantas más vulnerables son aquellas con una nutrición baja o deficiente; La relación 
del Si y Ca, elementos aplicados como fertilizantes foliares mejoran la nutrición del cultivo 
e incrementan la calidad y resistencia a enfermedades, ya que favorecen la rigidez de las 
paredes celulares y propician una mayor vida en poscosecha.  
Delgado et al. 2006, menciona el trabajo de (Marschner, 1995), quién confirma lo anterior,  
con la respuesta del Calcio y el silicio de la siguiente manera: 
 
 El calcio favorece a la planta estabilizando las biomembranas. 
 El incremento de pectatos de calcio, los cuales aumentan la resistencia del 
tejido a la degradación por sustancias emitidas por patógenos.  
 El calcio transloca señales en la planta que dan respuesta a la infección en 
términos de elongación y crecimiento celular.  
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Al quedar el Silicio depositado en las paredes celulares de la epidermis, evita la perdida de 
agua por transpiración e incrementa la elasticidad en la pared celular durante el crecimiento 
de la planta por su interacción con pectinas y polifenoles (Marschner, 1995).  
 
3.4.2. Relación Silicio – Potasio – Fósforo y micronutrientes 
 
El Silicio aumenta  la captación de Potasio (K) en el suelo; Así mismo, su aplicación foliar 
reemplaza el tratamiento de las plantas con Potasio para endurecer las frutas y promover su 
maduración, además que aumenta la tolerancia de la planta en altos niveles de nitrógeno 
(Bent, 2008).   
 
Sephu (2009), afirma que el tratamiento de los suelos con Silicio puede mejorar las 
características físicas, químicas del mismo, favoreciendo la asimilación de nutrientes; puede 
aumentar la absorción de fósforo  para las plantas ya que lo dispone como asimilables las 
formas fijadas de P en el suelo (Mori, 2012).   
 
Dentro de la planta, el silicio mejora la utilización de P en las partículas de arcilla del suelo, 
reduciendo la lixiviación de Fosforo y Potasio, en suelos livianos. De igual modo, se reduce  
la captación de Manganeso (Mn), Hierro (Fe), y otros metales pesados a través de la 
precipitación de compuestos formados por el silicio (Si-Mn), mejorando la tolerancia a la 
toxicidad por elementos del suelo ó una mejor distribución (Bent,2008).  
 
El silicio tiene acción sinérgica con el calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), zinc (Zn) y 
molibdeno (Mo). Los seis elementos presentan una acción sinérgica, optimizando el 
desarrollo del cultivo y producción de cosecha, también mejorando la vida media de las 
cosechas perecederas (Salazar, 2011).   
 
4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1.  Localización del sitio del experimento  
El presente trabajo se desarrolló en los invernaderos de la Escuela Superior de Agricultura, 
hoy facultad de Agronomía, de la Universidad Autónoma de Sinaloa, durante el ciclo 
agrícola 2015- 2016, ubicada en el Km 17.5 de la carretera Culiacán- El Dorado, municipio 
de Culiacán, Sinaloa, México, a los 24° 48´ 30” de latitud norte y 117° 24´30” de longitud 
oeste, con altitud de 38 m.s.n.m. (Díaz et al., 2007) (Figura 5).  
 
El experimento se inició en el mes de Septiembre de 2015, con la siembra de las semillas de 
pepino, posteriormente el trasplante en el mes de Octubre a campo cuando las plántulas 
tenían 20 días después de la siembra. 
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4.2.Condiciones climáticas. 
De acuerdo con la clasificación de Köppen, el tipo de clima es BS1, descrito como clima 
semiárido con lluvias en verano, precipitación media anual de 525 mm, temperatura media 
anual de 25°C, presentándose una máxima de 41°C en verano y la mínima de 3°C en 
invierno (CNA,2005).  
 
4.3. Material vegetal 
Se empleó semillas de pepino,  variedad MODAN RZ Tipo Slicer (Figura 6), caracterizado 
por ser una variedad partenocárpica, posee frutos de color verde oscuro, muy lisos y con 
una gran capacidad de amarre. Sus frutos tienen un tamaño promedio de 24 cm de longitud. 
Es un material genético con buena tolerancia a Mildiu y a los virus del mosaico del pepino 
(Rijk Zwaan, 2003). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Ubicación espacial de la Facultad de Agronomía, UAS. 
Fuente: Google Earth 
 
Figura 6. Semillas de pepino Variedad Modán 
RZ.  Fuente: Autor, 2016 
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4.4.Manejo del cultivo. 
El manejo del cultivo se llevó a cabo de la misma forma que el productor convencional. A 
continuación se describe el proceso aplicado. 
4.4.1. Preparación del terreno. 
La preparación del terreno consistió en la remoción manual de residuos vegetales y 
malezas, dos semanas previas al trasplante de las plántulas (Figura 7). Se dividió el terreno 
en 24 parcelas ubicando los 3 bloques y los 8 tratamientos correspondientes al diseño 
experimental. Al encontrar dentro del historial del terreno altos niveles freáticos en el suelo, 
se decidió una altura para las camas de 30 centímetros, para disminuir el error en la toma de 
los datos.   
 
4.4.2. Sistema de riego  
Se hizo la instalación del sistema de fertirriego, con una bomba de 1 ¼ HP,  mangueras 
plásticas y goteros con un caudal de 1.1 L/h (Figura 8). Se acolcharon las camas y se 
perforó el plástico para ubicar el sitio definitivo de las plántulas.  Finalmente se realizó un 
riego  previo al trasplante para minimizar el estrés y lograr un óptimo desarrollo radicular. 
 
4.4.3. Siembra. 
Se utilizó un material vegetal hibrido Modan RZ, Tipo Slicer, el cual se sembró el día 18 de 
Septiembre de 2015 a una profundidad de 1 - 2 cm,  sobre ¾ de sustrato inerte Turba “Peat 
Moss” humedecido en bandejas de 242 de alvéolos, posteriormente se terminó de cubrir con 
una capa del mismo sustrato y finalmente se aplicó un riego ligero por aspersión (Figura 9). 
Los semilleros se dejaron en el invernadero de propagación para alcanzar un máximo 
porcentaje de germinación hasta la formación del primer par de hojas verdaderas. 
 
El trasplante a campo se realizó el día 9 de Octubre de 2015, cuando la plántula desarrolló 
su par de hojas verdaderas (Figura 10), a una distancia de 30 centímetros aplicando aserrín 
y melaza (Figura 11) para prevenir daños por trozadores en ésta etapa inicial.  
 Figura 7. Preparación del terreno del ensayo. 
Fuente: Autor, 2016. 
 
Figura 8. Instalación del sistema de fertirriego y 
acolchado de camas.  Fuente: Autor, 2016. 
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La densidad de cultivo fue 15.800 plantas/Ha, con una distancia de 1.80 m (entre surcos) 
por 0.35 m (entre plántulas).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.4. Riego 
El consumo de agua para el cultivo de pepino fue variable durante el experimento debido a 
la etapa fenológica del mismo.  Teniendo en cuenta los requerimientos hídricos de 2.5 
mm/día en la primera etapa del establecimiento del cultivo y un máximo de 4.8 mm/día 
Figura 9. Siembra de semillas en bandeja.    
Fuente: Autor, 2016. 
Figura 10. Plántulas para trasplante con 20 ddt. 
Fuente: Autor, 2016. 
 
Figura 11. Trasplante de plántulas a invernadero 
Fuente: Autor, 2016 
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para la etapa de fructificación que presenta Romero et al, 2009 (Tabla 8), en condiciones 
similares, se calculó y se comparó el gasto de agua con el aforo realizado en campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Romero et al, 2009. 
 
 
Con base en la metodología descrita por la FAO (2006), la estimación de la reposición para 
el cultivo de pepino se realizó a partir de datos meteorológicos y del cultivo con enfoque al 
coeficiente del cultivo (Kc), por el método de FAO Penman – Monteith, y se calculó 
mediante la siguiente fórmula:  
 
 
𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 ∗   𝐸𝑡o 
 
 
Donde: ETc: Evapotranspiración del cultivo, (mm/día) 
Kc:   Coeficiente del cultivo (Valor adimensional). 
   Eto:   Evapotranspiración de referencia, (mm/día) 
 
Para efectuar los cálculos de la necesidad hídrica del cultivo se utilizó la metodología 
desarrollada por López (2005),  un Software como modelo integral  para la programación,  
manejo y gestión del riego elaborado en la especialización de Irrigación y Drenaje, Facultad 
de Agronomía de la Universidad Autónoma de Sinaloa, en el cual se tiene en cuenta todos 
los requerimientos necesarios (datos meteorológicos, ubicación geográfica, características 
de la zona, entre otros.)  y ofrece distintos métodos de cálculo para la evapotranspiración de 
los cultivos para obtener resultados verídicos en el ejercicio.  
 
Teniendo en cuenta  que la Eto fue definida por el método propuesto por la FAO, el valor 
del Kc  cambia en función al cultivo (Tabla 9), que en este caso para el cultivo de pepino se 
definió así: 
Tabla 8. Necesidades hídricas del pepino (mm/día) para las diferentes etapas 
del cultivo. 
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Fuente: Calisimas et al. 2012  
 
Con referencia al estudio realizado por Romero et al. (2009) se manejaron diferentes 
aportes  de agua al cultivo de pepino, tomando la evapotranspiración del cultivo (Etc) y el 
coeficiente de cultivo en cada estado fenológico del pepino para establecer los tratamientos 
de riego: 100% (Riego convencional)  y  50% (estrés hídrico), metodología que se describe 
en la tabla 10: 
 
Tabla 10. Consumo de agua en el cultivo de pepino en base al desarrollo fenológico 
Etapa Fenológica 
Etapa vegetativa Etapa reproductiva 
Establecimiento y desarrollo 
(0-35 ddt) 
Fructificación y cosecha  
(36-85 ddt) 
Nivel de riego  100% 50% 100% 50% 
Tiempo de riego 1 hora 30 min 2 horas 1 hora 
Descarga de agua 
(L/h) 
528 264 1056 528 
Fuente: Autor, 2016. 
 
4.4.5.   Fertilización edáfica 
La fertilización se realizó durante toda la etapa del cultivo, mediante fertirriego, a partir de 
los requerimientos del cultivo (Tabla 4). Las aplicaciones se realizaron semanalmente, 
durante todo el ciclo del cultivo teniendo en cuenta la demanda del cultivo.  
Establecimiento Crecimiento Floración Fructificación Cosecha 
Tabla 9. Valores de Kc para las diferentes etapas de cultivo de pepino. (FAO, 1976) 
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En la etapa vegetativa y reproductiva del cultivo, la fertilización se realizó considerando la 
fuente del fertilizante y las características del suelo, para obtener la recomendación 
nutricional de la siguiente manera: 
 
Tabla 11. Dosis de fertilización edáfica para etapa vegetativa y reproductiva en pepino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Díaz Valdés, 2015. 
 
 
4.4.6. Fertilización foliar con Silicio. 
 
Está demostrado que la molécula de Silicato de Potasio [K2SiO3], actúa como “elicitor”  o 
inductor de proteínas de defensa en las plantas. Además de sus caracteristicas biopesticidas, 
protector de follaje y del sistema radicular, los silicatos de potasio actúan como fertilizante 
que acelera la nutrición vegetal.  
Para las aplicaciones de Silicio se usó el fertilizante foliar RESPUEST® (Figura 12) 
producido por Técnica Mineral, S.A. de C.V.  Es un producto a base de silicato de potasio 
en solución acuosa que al aplicarse al cultivo coadyuva a incrementar el desarrollo vegetal 
y los rendimientos del cultivo (DEAQ, 2003).  
 
La frecuencia de aplicación (4 aplicaciones  foliares durante el ciclo), se realizó teniendo en 
cuenta las especificaciones del producto ligado a cada una de  las etapas fenológicas del 
cultivo como se muestra en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 12. Cronograma de aplicaciones de Silicio en el cultivo de pepino. 
Aplicación Fecha Época del cultivo Edad  (ddt) 
1 Octubre 14 Vegetativa 5 
2 Noviembre 4 Prefloración 25 
3 Noviembre 18 Fructificación 40 
4 Diciembre 8 Producción 60 
*ddt: días después de trasplante.  
Etapa Vegetativa 
Fertilizante Dosis ( Kg/ Ha) 
Fosfonitrato 10 
MAP 6 
CaNO3 
 
8 
Mg SO4 6 
Etapa Reproductiva 
Fertilizante Dosis ( Kg/ Ha) 
Fosfonitrato 15 
MAP 4 
KNO3 10 
CaNo3 12 
Mg SO4 6 
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4.4.7.  Labores Culturales 
Basado en un buen manejo agronómico, desde el momento de la siembra se fueron 
desarrollando las labores que el cultivo requiere, como son: 
 
- Aporque: labor que se realizó con el objetivo de evitar daños en las plántulas por 
insectos trozadores.  
 
- Tutorado: Actividad que se realizó con el propósito de guiar las plantas y dar 
mejores condiciones sanitarias al cultivo; facilitando las labores diarias del cultivo. 
Ésta labor se realizó con fibra, alambre, ganchos y postes de madera (Figura 13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Fertilizante foliar, fuente 
de silicio. 
Fuente: Autor, 2016. 
Figura 13. Tutorado de las plantas de pepino a los 30 ddt.  
 Fuente: Autor, 2016. 
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- Control de malezas: actividad que se realizó manualmente con el uso de machete y azadón 
entre los surcos y alrededores del cultivo;  eventualmente en las plantas, ya que gracias al 
acolchado, ésta labor se minimizó.   
 
- Podas: 
 
a) Poda de formación: se realizó con la eliminación de brotes y chupones que se generaron en 
el tallo principal a los 50 cms de altura de las plantas aproximadamente, con el objetivo de 
estimular el crecimiento de hojas fotosintéticamente activas y calidad de los futuros frutos.   
 
b) Poda de mantenimiento: Ésta labor se realizó semanalmente ya que entre los 30 – 60 ddt  
(etapa vegetativa)el desarrollo del cultivo es más continuo, para la etapa reproductiva la 
labor fue disminuyendo hasta cuando se realizó el despunte o poda terminal de la planta a 
los 95ddt.  
Se realizó la guía de la planta y el deschuponado, labores que se realizaron manualmente 
con ayuda de tijeras de poda desinfectadas, se decidió trabajar el cultivo solamente con un 
tallo principal y realizar  el control de chupones para evitar el gasto de energía por parte de 
la planta en éstos brotes secundarios (Figura 14)  y la eliminación de zarcillos para evitar el 
daño a los frutos, ya que podía ocasionar estrangulamiento o malformación en éstos.  
 
 
 
- Control de plagas: A los 15 ddt se realizó la instalación de trampas amarillas entre el 
cultivo para control de insectos, especialmente mosca blanca a 50 centímetros de las 
plántulas (Figura 15). 
Figura 14. Guía y deschupone de las plantas de pepino. Fuente: Autor, 2016. 
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Igualmente se realizaron aplicaciones periódicas de agroquímicos tanto preventivos como 
curativos aplicando Previcure (1 ml/L), Abamectina (2 ml/L) y Cipermetrina (1 ml/L) para 
el control sanitario del cultivo (Figura 16) en el que se presentaron síntomas visuales de 
enfermedades fúngicas, que posteriormente se identificaron en laboratorio para corroborar 
la presencia de Mildiu polvoso (Figura 17) y plagas como la arañita roja (Tetranychus 
urticae Koch) (Figura 18). 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Instalación de trampas entre el cultivo para monitoreo de plagas. 
Fuente: Autor, 2016. 
 
Figura 16. Control preventivo y curativo en el cultivo de pepino. 
Fuente: Autor, 2016 
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4.1.1. Cosecha 
Labor que se realizó manualmente cortando y recogiendo todos los frutos con ayuda de 
unas tijeras de poda (Figura 19). 
 
 
 
 
 
Figura 17. Síntomas visibles de Mildiu en hojas y posterior identificación en laboratorio. Fuente: 
Autor, 2016. 
Figura 18. Identificación en laboratorio de Arañita roja Tetranychus urticae Koch en hojas de pepino. 
Fuente: Autor, 2016. 
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4.5.  Diseño experimental  
Se utilizó un diseño de bloques completos  al azar con ocho tratamientos y tres repeticiones, 
y para el análisis estadístico se usó un arreglo factorial 2x4. La parcela experimental 
consistió en un lote de 240m
2
, y el área por cama fue de 7.2 m
2
 [3.8 metros  de largo x 1.80 
metros de ancho] (Figura 20). Los factores considerados de riego (2 niveles) y Silicio ( 4 
niveles). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trat. Riego 
Dosis de Silicio  
(ml/ 100L de agua) 
 
1  50 % 0 
2 50 % 500 
3 50 % 1000 
4 50 % 1500 
5  100% 0 
6 100% 500 
7 100% 1000 
8 100% 1500 
Figura 19.  
Figura 19. Cosecha de frutos de pepino. Fuente: Autor, 2016. 
Fuente: Autor, 2016. 
 
Figura 20. Croquis de la parcela experimental. 
Fuente: Autor,2016. 
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Los datos obtenidos fueron procesados a tarvez del lenguaje de programación R ( R Core 
Team, 2016) y particularmente con los procedimientos asociados a la metodología del 
análisis de la varianza y prueba de comparación de medias de Duncan (α=0.05), que están 
incluidos en la librería agricolae.  
 
4.6.  Componentes de estudio 
- El cultivo de pepino 
- Dosis aplicaciones foliares Silicio.  
4.6.1. Tratamientos de estudio 
Los tratamientos a evaluar fueron aplicaciones de dosis de silicio en un cultivo de pepino 
ante condiciones de estrés hídrico, las cuales se describen en la tabla 13: 
 
Dos niveles de riego  (Factor A): 
 a1: 100% (Riego normal), a2: 50% (Lámina de riego) 
 
Cuatro dosis de Silicio de potasio   (Factor B):   
b1:0 ml,  b2: 500ml, b3: 1000ml  y b4: 1500ml 
 
  
Tabla 13. Arreglo factorial 2 x 4  de los tratamientos en estudio. 
Fuente: Autor, 2016. 
 
 
 
Tratamiento 
Evapotranspiración 
(Factor A) 
Dosis de Silicio (ml/ 100L de agua) 
(Factor B) 
1 (Testigo) 
50 % 
0 
2 500 
3 1000 
4 1500 
5 (Testigo) 
100% 
0 
6 500 
7 1000 
8 1500 
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4.7. Evaluaciones 
4.7.1 Fenología de la planta 
 
La evaluaciones durante todo el ciclo del cultivo se describe en la  siguiente tabla:  
 
 
Tabla 14. Variables evaluadas durante el ciclo del cultivo. 
a) Variables en etapa vegetativa b) Variables en etapa reproductiva 
Altura de la planta Número de frutos 
Diámetro de tallo Peso de frutos 
Área foliar 
Longitud de frutos 
Diámetro ecuatorial de frutos 
 
 
a) Se marcaron  5 plantas por cada repetición, las cuales semanalmente  se evaluaron 
desde los 15 ddt hasta culminar el ciclo del cultivo,  completando 12 tomas de datos. 
Se tomaron medidas de altura de las plantas y diámetro de tallos con ayuda de un 
metro y un Vernier (Figura 21). 
 
 
b)  A través de un método destructivo, se seleccionaron 10 hojas por planta, las cuales 
se midieron por medio del planímetro, igualmente se  tomaron medidas de ancho y 
largo de la hoja de pepino para construir un modelo de regresión lineal simple y 
lograr estimar el área foliar. 
 
 
 
C B A 
Figura 21. Toma de  datos para las variables en etapa vegetativa. 
A. Altura de las plantas. B. Diámetro de tallo. C. Área foliar.   Fuente: Autor, 2016. 
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c) En las mismas 5 plantas por repetición marcadas inicialmente, al inicio de la etapa 
reproductiva se tomaron las variables mencionadas en la Tabla 14 desde los 55 ddt 
hasta terminar el ciclo del cultivo.  
Se contaron todos los frutos por cada parcela, luego se tomó una muestra representativa de 
10 frutos para la evaluación de peso, longitud y diámetro (Figura 22).  Ésta labor se llevó a 
cabo con ayuda de un metro, vernier y una balanza digital. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.7.2. Rendimiento Ton / Ha.  
Con los datos de número y peso de frutos en campo (Figura 23), se realizaron los cálculos 
correspondientes para evaluar el rendimiento de frutos por tratamiento en kilogramos, y así 
hacer una aproximación al rendimiento por Hectárea. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Evaluación de peso, longitud y diámetro de frutos.  Fuente: Autor, 2016. 
Figura 23. Calculo de rendimiento de frutos cosechados. Fuente: Autor, 2016 
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4.7.3. Calidad 
 
Mediante su grosor y  longitud se clasificaron y determinaron los frutos por grado de 
calidad para su comercialización, y se tomó como indicador la referencia del mercado 
mexicano por García et al, (2000), como se describe en la tabla 15. 
 
 
Tabla 15. Calidad de frutos de pepino por su grosor (diámetro ecuatorial) y longitud. 
Tamaño Grosor (cm) Longitud (cm) 
Clasificación 
Extra Primera Segunda 
A < 3.5 < 14 -- A A 
B 3.6 – 5.0 14.1 – 16.5 B B B 
C 5.1 – 6.5 14.1 – 16.5 C C C 
D > 6.5 > 16.5 -- D D 
  
Se tienen en cuenta defectos menores (daños mecánicos) y defectos mayores que se puedan presentar.  
 
Fuente: García et al, 2000. 
 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
 
4.8. Variables para la etapa vegetativa del cultivo.  
Las variables de crecimiento vegetativo en las plantas estarían reducidas ante un efecto 
descrito por déficit hídrico. La disminución del crecimiento no es una respuesta metabólica, 
sino a un proceso físico con la pérdida de turgencia en las células, de modo que, disminuye 
el contenido hídrico de la planta y por ende el volumen de la célula, lo que tiene como 
consecuencia la ausencia del crecimiento celular, implicando la disminución del tamaño y 
número de hojas (Rodas, 2006).  
 
 
Las siguientes variables fueron el resultado de los promedios en las evaluaciones efectuadas 
en el ciclo del cultivo de pepino, a los 90 ddt.    
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5.1.1. Evaluación de Altura de las plantas [m] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tratamientos 
T8 T2 
Gráfica 3. Prueba de Duncan al 0.05% para los promedios de los tratamientos 
respecto a la altura de las plantas de pepino. 
Gráfica 4. Prueba Duncan al 0.05% entre las dosis de Silicio respecto a la altura de 
las plantas. 
Gráfica 5. Interacción de los factores Riego – Dosis de Silicio y su respuesta en la altura 
de las plantas de pepino. 
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La prueba de significancia de Duncan (Gráfica 3), muestra 
los resultados entre tratamientos, se observa  que el T8 
(100% Riego- 1500ml Si), superó estadísticamente a los 
demás tratamientos con 5.09 m de altura en las plantas, 
seguidos de los tratamientos T2 (50% Riego – 500 ml Si), 
T7 (100% Riego, 1000 ml Si) y T6 (100% Riego-500 ml 
Si), los cuales reflejan resultados muy similares en la 
altura; respecto al  T3 (50% Riego – 1000ml Si) si hay 
significancia, seguido igualmente por los  T5 (100% 
Riego- 0ml Si), T4(50%Riego- 1500 ml Si) y T1 (50% 
Riego – 0 ml Si) quienes arrojaron promedios similares de 
4.60m, 4.51m y 4.39 m respectivamente.  
 
El promedio entre alturas de plantas por tratamiento estuvo relacionado directamente con 
las aplicaciones de silicio, ya que se corroboran los resultados con el análisis de varianza 
realizado para éste factor (Gráfica 4), donde se observan diferencias estadísticas frente a la 
dosis 0 ml del Silicio, como se observó experimentalmente con el T1 (Testigo sin 
aplicación de Si) el cual presentó el valor más bajo frente a las demás (Figura 24).  
 
Analizando de manera conjunta las dosis utilizadas, el porcentaje de riego manejado y los 
valores en las alturas de las plantas, se encontró que el mayor resultado (5.09 m) se obtuvo 
con la dosis más alta de Si y un riego del 100%,el T2 (50% Riego – 500 ml Si) tuvo un 
resultado estadísticamente similar (Gráfica 5) teniendo en cuenta que contaba con la mitad 
del riego y la dosis más baja de silicio. 
 
Lo mismo ocurrió al comparar el T7 y T6 frente al T3(50% Riego – 1000ml Si),   se 
observó la respuesta positiva a la aplicación de éste elemento como lo corrobora Terraza et 
al. (2004), quien en sus investigaciones realizadas en solución nutritiva afirma que el silicio 
puede ser un elemento esencial o benéfico para el crecimiento de las plantas de pepino 
(Cucumis sativus L.), con aumentos significativos en las variables de crecimiento en 
proporción directa al aumento de las dosis de Silicio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 16. Resumen estadístico 
Altura de plantas (m)  
Groups     Treatments   means 
a 8 5.09 
ab 2 4.963 
bc 7 4.753 
bc 6 4.717 
c 3 4.678 
cd 5 4.607 
cd 4 4.516 
d 1 4.395 
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Resultados similares a los de Bent (2008),  quién afirma que hubo aumento en la longitud 
de la planta y mayor número de hojas por la influencia del Silicio en Cucurbitáceae.  
  
Los T5 (100% Riego- 0 ml Si) y T4 (50%Riego- 1500 ml Si), al tener respuestas similares 
en el valor de las alturas 4.60 m y 4.51m  respectivamente,  muestra la respuesta al factor 
riego y aplicación de Si, mostrando que no es necesario utilizar la dosis más alta de Silicio 
(1500 ml) en una condición de estrés hídrico (50% Riego), al no tener diferencias 
significativas con el T5 al cual no se le aplico Si; en contraste al  T8,  que obtuvo la mayor 
altura (5.09m) al interactuar un riego completo (100%) y la dosis más alta de silicio (Figura 
25), como lo afirman Gil, et al. (2003), quienes indican que el crecimiento vegetativo de un 
cultivo de pepino bajo invernadero puede modificarse mediante la aplicación de riegos 
completos y de alta frecuencia, sin embargo, esto no se tradujo en una mayor calidad de los 
frutos, variable que se analizará más adelante.  
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Figura 25. Plantas de tratamiento 8 (Riego 100% - 1500 ml Si) 
con promedio más alto en altura. Fuente: Autor, 2016. 
Tratamiento 8 
Figura 24. Resultados en campo de las diferencias entre alturas en el cultivo de 
pepino entre tratamientos.  Fuente: Autor, 2016. 
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5.1.2. Variable diámetro de tallo [mm] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T4 
Gráfica 6. Prueba de Duncan al 0.05% para los promedios de los tratamientos respecto 
al diámetro del tallo de las plantas de pepino. 
Gráfica 7. Prueba Duncan al 0.05% entre las dosis de Silicio respecto al diámetro 
del tallo de las plantas de pepino. 
T8 
T7 
T2 
T6 
Gráfica 8 Interacción de los factores Riego – Dosis de Silicio y su respuesta para 
el diámetro del tallo  en  las plantas de pepino. 
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La prueba de significancia para la variable de diámetro 
del tallo en las plantas según la Prueba de Duncan 
(Gráfica 6), mostró  los resultados entre tratamientos, 
donde el T8 (100% Riego- 1500ml Si), superó 
estadísticamente a los demás tratamientos con un 
diámetro de 14.56 mm, valor similar a los T7 (100% 
Riego, 1000 ml Si), T2 (50% Riego – 500 ml Si), 
T4(50%Riego- 1500 ml Si), T6 (100% Riego-500 ml 
Si); así mismo, los valores fueron estadísticamente 
semejantes entre los dos últimos tratamientos frente al 
T5 (100% Riego- 0ml Si) , T3 (50% Riego – 1000ml Si) 
y T1 (50% Riego – 0 ml Si)  con valores de 14.03 mm, 
14.02 mm, 13.79 mm, 13.58 mm y 13.58 mm 
respectivamente.  
 
 
 
En relación con la variable de diámetro de tallo, en términos generales, se obtuvo un mayor 
diámetro con aplicaciones de Silicio, independientemente de la dosis utilizada (Gráfica 7).  
Al analizar de forma individual las tres dosis de silicio sobre ésta variable se encontró que 
aplicaciones con 1000 ml y 1500 ml de Si,  el T8 y  T4 reflejaron una respuesta positiva con 
valores de 14.56 mm y 14.03 mm respectivamente, respecto a los valores mostrados en los 
tratamientos 5 y 1, a los cuales no se les aplicó ninguna dosis de Silicio, mostrando  los 
valores promedios más bajos de 13.79 mm y 13.38 mm de diámetro en los tallos de las 
plantas de pepino. Se encontraron reportes de investigaciones donde el Si previene la caída 
de las plantas, por consiguiente está involucrado en el aumento de la relación hoja:tallo en 
las plantas de pepino (Parra, 2004).  
Conjuntamente, Parra et al. 2007,  en su experimento observaron que la distribución de Si 
en la planta ocurre de mayor a menor   primero en hojas,  luego en tallos y finalmente en 
frutos, lo que es importante ya que influye en la resistencia a condiciones adversas (Epstein, 
2005).  
 
 
El diámetro del tallo es una medida que muestra la acumulación de biomasa, dándole a la 
planta una mayor resistencia a factores ambientales como el volcamiento y las sequías 
(Borda  et al, 2007), razón por la cual es importante resaltar la interacción de los factores en 
evaluación (riego + silicio), en los que sobresalen los tratamientos 8 y  7, con  riego 
completo (100%) y  adicionalmente aplicaciones foliares con Silicatos de potasio, ya que 
mostraron los promedios mayores en el valor del diámetro,  y son semejantes a los T2 y T4 
(Figura 26), los cuales contaban con la mitad del riego (50%) (Gráfica 8). 
Los demás tratamientos resultaron similares en sus valores, los cuales no mostraron 
diferencias estadísticamente significativas.  
 
 
 
 
Groups     Treatments   means 
a 8 14.56 
ab 7 14.24 
ab 2 14.12 
abc 4 14.03 
abc 6 14.02 
bc 5 13.79 
bc 3 13.58 
c 1 13.38 
Tabla 17. Resumen estadístico  
diámetro de tallo [mm]  
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Sephu (2009), respalda los resultados anteriores de éstas variables, con su publicación  
sobre las implicaciones del Silicio en la fisiología de las plantas, en donde confirma los 
efectos benéficos del Silicio en el crecimiento y desarrollo de las plantas cuando se 
encuentran en  condiciones óptimas,  pero son aún más visibles cuando se encuentran en 
condiciones de estrés, debido a que el Silicio se deposita en las paredes celulares de los 
vasos del xilema y previenen que se compriman en condiciones de alta transpiración 
causada por estrés hídrico.  
 
 5.1.3. Variable de Área foliar.  
 
El área foliar de las plantas cambia una vez las hojas alcanzan su madurez, al exponerse a 
condiciones de estrés hídrico después que se ha desarrollado completamente, la planta 
pierde hojas  a causa de la síntesis y sensibilidad al etileno (Yepes & Buckeridge, 2011). 
Con la aplicación del silicio se atenúan los efectos producidos por el estrés hídrico, 
manteniendo el intercambio de gases, debido a la formación de la capa de silicio  que 
contribuye al mantenimiento de la misma. Resultados similares de la acción del silicio se 
encontraron de la acción protectora del silicio en Capsicum annuum bajo déficit hídrico 
(Lobato et al, 2009). 
A B 
Figura 26. Toma de datos diámetro de tallo entre tratamientos. A. Tratamiento 4. B. 
Tratamiento 2. Fuente: Autor, 2016. 
52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el análisis de varianza para la variable de Área foliar, 
según la prueba Duncan (Gráfica 10), se muestran los 
resultados estadísticos entre los tratamientos, en donde el 
T2 (50% Riego – 500 ml Si) tiene el valor más alto de 
área foliar respecto a los demás tratamientos, resultado 
que demuestra las repercusiones de aplicar silicio en 
condiciones de estrés hídrico, en éste caso, riego al 50%, 
donde se evidencia que no hay diferencias significativas 
frente al T8 (100% Riego- 1500ml Si). Sin embargo, es 
importante resaltar a los T1, T3 y T4 los cuales 
manifestaron los valores más altos en lámina foliar aun 
teniendo un riego del 50%, respecto a los T5, T6 y T7, los 
cuales contaban con riego completo (100%) y 
adicionalmente aplicación de silicio. 
 
En este caso, es importante destacar que  mayor área foliar no significó mayor 
productividad en la planta, ya que se observaron valores altamente significativos entre 
tratamientos, lo cual no representó menor eficiencia del cultivo, al conservar rendimientos 
similares de cosecha.  
El tratamiento 7, con el valor más bajo entre tratamientos demuestra lo anterior, son plantas 
más eficientes influidas por la aplicación de silicio y riego completo (100%) porque 
conservan una producción uniforme (variable evaluada más adelante), lo que no ocurrió con 
el tratamiento 5 (100%Riego – 0ml Si), al cual no se le hizo aplicación de Silicio. 
Resultados que contrasta Miyake y Takahashi (1983), quienes en sus investigaciones, 
afirman que aplicaciones de silicio foliar provocan aumentos significativos en lámina foliar 
en plantas de pepino.  
 
Tabla 18. Resumen estadístico 
área foliar m
2 
Group Treatments means 
a 2 2.133 
ab 1 2 
ab 3 1.867 
ab 8 1.867 
bc 4 1.665 
cd 6 1.376 
de 5 1.299 
e 7 1.041 
Gráfica 9 Prueba de Duncan al 0.05% para los promedios de los tratamientos respecto al 
área foliar. 
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Así mismo, Ortiz (2011) no encontró influencia en las dosis de silicio aplicadas, lo que 
difiere con ésta investigación. Como se observa en la Gráfica 11, los valores obtenidos en 
área foliar  se relacionan con dosis de silicio, aunque los resultados son semejantes para la 
dosis de 1500 ml y 500 ml, si son estadísticamente diferentes cuando se aplica una dosis de 
1000 ml de Silicato de Potasio. Igualmente al comparar la cantidad de riego (Gráfica 12), se 
encuentran resultados significativas; Con un riego al 50%, los valores fueron más altos en 
área foliar, frente a un riego completo (100%); Éstos resultados reflejan el rol del silicio en 
la hoja, lo cual apoya Datnoff (2004) quién demostró que el silicio ayuda aliviar el estrés 
hídrico al disminuir la perdida de agua en las hojas,  disminuyendo la transpiración que 
ocurre a través de los estomas y la cutícula.  
Gráfica 11. Prueba Duncan al 0.05% entre niveles de riego y área foliar. 
Gráfica 10. Prueba Duncan al 0.05% entre las dosis de Silicio respecto al área foliar. 
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En la interacción de los factores de riego y silicio (Gráfica 13), se observa que el uso del 
silicio tiene respuesta positiva en condiciones de estrés hídrico, pues los tratamientos con 
50% de riego, en general, mostraron los valores más altos para al área foliar. 
 
Éstos resultados son corroborados por Vega (2014), quien demostró el papel que 
desempeña el silicio dentro de la planta, a nivel de hojas en donde se sitúa en las células 
epiteliales, y se polimeriza como gel de sílice, lo cual favorece la lámina foliar en 
condiciones limitantes de riego, manteniendo el balance hídrico según el medio ambiente, 
regulando la transpiración y mejorando la fotosíntesis y el crecimiento celular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 12. Interacción factores de riego y dosis de Silicio frente al modelo para área foliar. 
A B 
Figura 27. Diferencias en área foliar entre tratamientos. A. Tratamiento 8. B. Tratamiento 2. 
Fuente: Autor, 2016. 
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5.1.4. Variable Número de frutos 
 
La fertilización con silicio tiene efecto en el sistema de la planta, ya que refuerza la 
capacidad de almacenamiento y distribución de los carbohidratos requeridos para el 
crecimiento y producción de cosecha (Landell, 2003).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 15 Interacción de los factores Riego – Dosis de Silicio y su respuesta para el 
número de frutos de pepino. 
Gráfica 14 Prueba Duncan al 0.05% entre las dosis de Silicio respecto al número de 
frutos de pepino. 
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Gráfica 13 Prueba de Duncan al 0.05% para los promedios de los tratamientos 
respecto al número de frutos  en el cultivo. 
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En los resultados estadísticos para la variable considerada 
como productividad (Gráfica 14), referente a la cantidad de 
frutos obtenida al final del cultivo, se observa que el T8  
(100% Riego- 1500ml Si), supera estadísticamente a los 
demás tratamientos con un promedio de 43.67 frutos, 
resultados similares a los tratamientos T7 y T2. Los demás 
tratamientos (T3, T4, T5, T1, T6) no mostraron diferencias 
significativas entre ellos para esta variable, con un promedio 
de 36, 35.47, 34.53 y 32.8 frutos respectivamente.  
 
 
Se evaluaron las dosis y el efecto de la aplicación de Si en las plantas de pepino variedad 
Modán, observándose una respuesta benéfica similar a la variable anterior ya que se reflejan  
los resultados significativos al usar las mayores dosis evaluadas (1000 ml y 1500 ml) de  Si, 
frente a los resultados estimados con la menor dosis (500 ml) y sin ninguna aplicación (0 
ml) (Gráfica 15), que conforme se iba reduciendo la dosis de Si aplicada en las plantas de 
pepino, se iba reduciendo de manera significativa sus potenciales productivos, 
demostrándose que el papel del Si en el cultivo de pepino es muy importante.  
 
Estos datos son corroborados por Landell (2003), quien confirma la dinámica que existe 
entre el Silicio y los demás elementos; Hace que el fosforo en el suelo esté más disponible 
en la planta, mejorando su absorción y como consecuencia aumenta el rendimiento en los 
cultivos. Al igual que Salazar (2011), quien se refiere a la relación entre el Si con el Ca, 
Mg, Fe, Zn y Mo, los seis elementos presentan una acción sinérgica que optimiza los 
cultivos en su desarrollo y producción. 
 
La productividad está  directamente relacionada con la fotosíntesis, es decir, al área foliar 
de la plantas, variable que respaldan los datos obtenidos, donde los tratamientos con 
mayores promedios de tamaño de la hoja (T8, T7 y T2) son consecuentes con la cantidad de 
frutos obtenidos en el experimento. Sephu (2009), explica la acción que desempeña la 
membrana Silicio- celulosa en el tejido epidérmico de las hojas, la cual protege la planta  
contra la pérdida excesiva de agua por transpiración debido a una reducción en el diámetro 
de los poros estomáticos y actuando como protector y regulador de la fotosíntesis.  
 
Otra teoría para la respuesta a ésta variable, puede ser lo expuesto por Miyake y Takahashi 
(1983), quienes demostraron que las plantas de pepino tratadas con silicio, tienen mayor 
porcentaje de fertilidad, prueba que fue repetida 10 veces para su veracidad de calidad y 
viabilidad de polen. 
 
Bent (2008), respalda lo anterior, afirmando la respuesta benéfica de la implementación de 
silicio durante el desarrollo del cultivo, con el incremento en la producción y número de 
hojas en el cultivo de pepino.  
 
 
Tabla 19. Resumen estadistico 
N° de frutos  
Groups  Treatments   means 
a 8 43.67 
ab 7 42.93 
bc 2 37.2 
c 3 36 
c 4 35.47 
c 5 35.47 
c 1 34.53 
c 6 32.8 
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También Miyake y Takahashi (1983), reportaron los resultados obtenidos con aplicaciones 
de silicio, las cuales provocaron aumentos significativos en el número y peso de frutos, 
número de hojas, altura y peso seco de plantas de pepino, en proporción directa con el 
incremento de las concentraciones de silicio en la solución nutritiva. 
 
Resultados que refutan Adatia y Besford (1986)  & Parra  et al. (2004), quienes no 
encontraron diferencias estadísticas en el rendimiento de frutos con aplicaciones de silicio 
en solución nutritiva. Por lo tanto, los resultados en la aplicación vía foliar del elemento 
tienen una consideración significativa en comparación a su absorción radicular a través del 
sustrato.  
 
4.9.  Variables para la etapa productiva del cultivo.  
En los Anexos IA, se presenta el análisis de varianza para el peso [gr], longitud [cm] y 
diámetro ecuatorial [cm] de los frutos, en el cual no se detectaron diferencias significativas 
entre los promedios de los tratamientos para los factores de Riego y Silicio.     
Éstos resultados se contradicen con lo expuesto por Mori (2012), quien obtuvo diferencias 
altamente significativas (90%) en los tratamientos con aplicación de diferentes dosis de Si; 
se observa una respuesta lineal positiva en función directa del incremento de Si para las 
variables mencionadas.  
Las plantas y los frutos se constituyen en un 98% de agua (Bent, 2008), sería de esperarse 
que dadas las condiciones de estrés hídrico (tratamientos con riego 50%), el resultado fuera 
negativo para éstas variables en los frutos, debido al efecto de transpiración por intercambio 
de gases para evitar la pérdida de agua en la planta. Contrario a esto, todos los tratamientos 
evaluados mostraron medidas estadísticamente similares, por lo que se demuestra la 
importancia de las aplicaciones de Silicatos de potasio. 
A D 
B 
C 
Figura 28. Productividad en el cultivo de pepino. A. Formación y llenado de frutos en 
tratamiento 2. B. Cosecha tratamiento 2. C. Cosecha tratamiento 3. D. Cosecha tratamiento 8 
(superior), Tratamiento 7 (inferior).   Fuente: Autor, 2016. 
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Al perder agua la planta, el gel de sílice (Silicio polimerizado), depositado alrededor y 
externamente a la apertura de los estomas, se cristaliza retrasando el índice de transpiración. 
Estos depósitos de gel de silicio refuerzan la epidermis de la hoja, como fue mencionado 
anteriormente, las partes de la flor y el cuerpo de las frutas, incrementando su resistencia 
mecánica y elasticidad. La corteza de la fruta se engruesa y la humedad se pierde 
lentamente, dándole mayor resistencia ante la sequía (Bent, 2008).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.9.1. Rendimiento Ton / Ha 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 16. Rendimiento del cultivo de pepino para cada tratamiento en Ton/Ha. 
Autor, 2016. 
A B C 
Figura 29. Toma de datos para las variables en frutos entre tratamientos. A. Peso de frutos en 
tratamiento 7. B.Longitud de fruto en tratamiento 7. C. Longitud y peso de fruto tratamiento 1. 
Fuente: Autor, 2016. 
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Los resultados afirman que al aplicar silicio foliar, 
existe mayor número de frutos en la cosecha, lo cual 
es consecuente con los resultados en el rendimiento 
(Gráfica 17).    
 Los tratamientos 7 y 8 mostraron resultados 
estadísticamente significativos, ya que tenían las 
mayores dosis de silicio, 1000 ml y 1500 
respectivamente, se observó una respuesta lineal 
positiva, superando a los demás tratamientos.  El 
tratamiento 1(50% Riego – 0ml Si), T5 (100% Riego – 
0 ml Si) y T6 (100%Riego – 500 ml Si), mostraron los 
valores promedios más bajos, con esto se deduce que a 
medida que se disminuye la dosis de silicio aplicada, 
se reducen los valores promedio de productividad. 
 
Así mismo, con el tratamientos 4 y 2, se demuestra la eficiencia de la planta, al obtenerse 
rendimientos similares a los demás tratamientos, teniendo en cuenta su condición hídrica de 
50% de riego.  
Éstos resultados fueron similares a los obtenidos por Pinedo (2011), quién encontró los 
valores más altos de rendimiento, aplicando la mayor dosis de Silicio en plantas de pepino, 
así como en cantidad, diámetro, longitud y peso de frutos cosechados.  
Varios ensayos experimentales en diferentes cultivos han demostrado claramente los 
beneficios de la aplicación de fertilizantes de silicio para la productividad y calidad de los 
cultivos (Datnoff & Snyder (2001).  Por ejemplo, el uso de los fertilizantes con silicio 
demostró la productividad de la caña de azúcar, que aumentó de 17 a 30%, mientras que la 
producción de azúcar se incrementó de 23 a 58% (Matichenkov & Calvert, 2002.) 
 
Éstos resultados los respalda Sephu (2009), quien afirma que el silicio actúa mejorando las 
propiedades hídricas y físico-químicas del suelo, lo cual optimiza la disponibilidad de 
nutrientes. Como se mencionó anteriormente,  mejora la eficiencia de absorción de 
elementos como P y Ca, éste último, mediando con las hormonas vegetales, regulador del 
crecimiento y senescencia de las plantas, favoreciendo así una mejor fotosíntesis y por ende 
la producción y el rendimiento del cultivo.  
 
4.9.2. Variable Calidad de frutos  
 
En los anexos I C, se muestra el análisis de varianza para la calidad de frutos, donde se 
observan resultados estadísticamente similares por tratamientos, teniendo en cuenta la 
clasificación Extra, Primera y segunda; la interacción de las aplicaciones foliares de silicio 
y los factores de riego, no tuvo consecuencias para ésta variable.  
 
En la tabla 21, se observa el resultado porcentual  de cada una de las  clasificaciones por 
cada tratamiento, en donde la calidad Extra que tiene mayor precio de venta en el mercado, 
tuvo los promedios más bajos si se comparan con las otras calidades. 
Tabla 20. Resumen estadístico para 
 rendimiento 
Groups Treatment means 
a 8 68.83 
ab 4 66.23 
abc 7 59.29 
abc 2 58.22 
bc 3 55.79 
c 6 53.86 
c 1 50.29 
c 5 48.87 
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La clasificación que predominó en la cosecha de todo el ciclo del cultivo, fue calidad 
“Primera”, sin diferencias marcadas entre tratamientos. Con esto se corrobora la acción del 
silicio, en los tratamientos que tenían riego al 50%  independientemente de la dosis de 
Silicio aplicada (T2, T3 y T4), en donde suplió la reposición del cultivo y se logró mantener 
la calidad como en aquellos con un riego completo (T6, T7 y T8).  
 
Igualmente, el comportamiento de los tratamientos 1 y 5,  aunque no tenían ningún tipo de 
fertilización con Silicio (Tabla 16), mostraron resultados similares en calidad.  
Éstos resultados coinciden con lo expuesto por Parra (2009), donde la interacción de los 
factores de silicio (Si) en solución nutritiva aumentaron significativamente la concentración 
del elemento en órganos de la planta sin afectar la calidad de los frutos.   
En la gráfica 18,  se muestran los porcentajes de cada una de las clasificaciones por 
tratamientos, para el total de la producción durante todo el ciclo del cultivo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 21. Porcentajes de clasificación por tratamientos 
61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se ha visto, el estrés causa una presión de turgencia en la célula impidiendo la toma 
de agua y nutrientes a los puntos de crecimiento de las plantas. En contraste, la capa de 
silicio en la lámina foliar actúa frente a la transpiración y por lo tanto la captación de 
minerales, dando mejores características físicas a los frutos aun encontrándose en 
condiciones de sequía para la planta.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 17. Porcentaje de clasificación por calidad. Fuente: Autor, 2016. 
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CONCLUSIONES 
 
 
- Las aplicaciones de silicio que se realizaron en el experimento incrementaron la 
resistencia a la deficiencia hídrica en las plantas, optimizando el aprovechamiento 
del riego sin efectos negativos en el cultivo.  
 
-  La fertilización foliar con silicatos de potasio a razón de 1500 ml / 100 L de agua, y 
una reposición  completa  (100%), demostró el incremento en la altura de las 
plantas, cantidad de frutos y optimizó el área foliar, lo que se reflejó en los 
rendimientos y en la calidad del cultivo.   
 
- Según análisis estadístico, los tratamientos 2, 3 y 4 mostraron tolerancia en 
condiciones de estrés hídrico, ya que se obtuvieron resultados similares en el 
crecimiento vegetativo y productivo cuando se compararon frente a los demás 
tratamientos.  
 
- Los tratamientos a los que no se les aplicó Silicio, mostraron los valores promedios 
más bajos entre los demás tratamientos, por ende disminuyeron para los indicadores 
de altura, área foliar y  productividad de las planta. 
 
- El uso del silicio es una opción para implementarse dentro de planes integrados del 
cultivo, como método de contingencia que mantiene y potencializa las plantas ante 
episodios ambientales adversos. 
 
- El papel del silicio en el cultivo de pepino respalda investigaciones realizadas en 
otros cultivos de importancia económica, y comprueba los efectos benéficos en 
plantas No acumuladoras, cuando están sometidas a condiciones  de estrés hídrico.  
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RECOMENDACIONES 
 
 
Se recomienda realizar investigación para corroborar los beneficios del Silicio en cultivos 
de importancia económica, en zonas donde se puedan presentar condiciones adversas o 
limitaciones de riego en Colombia, para ratificar el desempeño del elemento en las plantas y 
defender su potencialidad en situaciones de estrés biótico y abiótico, con lo cual se 
impulsaría el interés en la industria comercial como fertilizante o como producto 
fitosanitario 
 
Es importante realizar evaluaciones respecto al grado de tecnificación en las aplicaciones de 
silicio, es decir, con productos líquidos para aplicación foliar, por sistema de riego o en 
forma de fertilizantes granulados, con el fin de corroborar la capacidad de absorción del 
elemento por parte de la planta.  
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ANEXOS 
 
 RESULTADOS ESTADÍSTICOS 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA: Prueba de Duncan. 
 
I A. Evaluación etapa reproductiva 
 
- Variable Peso de frutos [gr] 
> AOVPESO <- aov(Peso.fruto..grm.~Repeticion+Riego*Silicio) 
> summary(AOVPESO) 
                Df   Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Repeticion       2    16531    8265   1.316  0.268 
Riego            1     2267    2267   0.361  0.548 
Silicio          3    27848    9283   1.478  0.218 
Riego:Silicio    3    27708    9236   1.471  0.220 
Residuals     2867 18001294    6279               
 
 
 
- Variable Longitud de frutos [cm] 
 
> AOVPESO <- aov(Longitud.fruto..cms.~Repeticion+Riego*Silicio) 
> summary(AOVPESO) 
                Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Repeticion       2     59  29.482   1.732  0.177 
Riego            1      0   0.190   0.011  0.916 
Silicio          3     88  29.327   1.723  0.160 
Riego:Silicio    3     11   3.764   0.221  0.882 
Residuals     2867  48810  17.025                
 
 
 
- Variable Diámetro de frutos [cm] 
 
> AOVPESO <- aov(DIÁMETRO.FRUTO..cm.~Repeticion+Riego*Silicio) 
> summary(AOVPESO) 
                Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Repeticion       2   10.3   5.148  14.984 3.36e-07 *** 
Riego            1    0.1   0.126   0.367    0.545     
Silicio          3    0.7   0.222   0.645    0.586     
Riego:Silicio    3    1.4   0.453   1.319    0.266     
Residuals     2867  985.0   0.344                      
 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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- Variable Área foliar 
 
> AF <- aov(Modelo~Repetición+Riego*Silicio) 
> summary(AF) 
               Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Repetición      2  0.046   0.023   0.122   0.8854     
Riego           1  8.134   8.134  43.432 1.57e-09 *** 
Silicio         3  1.886   0.629   3.357   0.0215 *   
Riego:Silicio   3  5.272   1.757   9.383 1.42e-05 *** 
Residuals     110 20.601   0.187                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
I B. Evaluación etapa vegetativa 
- Variable Altura de la planta [m]      
     > AOVALTURA<- aov(Altura.final..m.~Repetición+Riego*Silicio) 
> summary(AOVALTURA) 
               Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Repetición      2  0.022  0.0108   0.101 0.903863     
Riego           1  0.711  0.7115   6.646 0.011257 *   
Silicio         3  2.071  0.6902   6.448 0.000461 *** 
Riego:Silicio   3  2.591  0.8635   8.067 6.61e-05 *** 
Residuals     110 11.775  0.1070                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 
- Variable Número de frutos  (Productividad)    
> AOVALTURA<- aov(N..Frutos~Repetición+Riego*Silicio) 
> summary(AOVALTURA) 
               Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Repetición      2   1357   678.4  11.250 3.59e-05 *** 
Riego           1    255   255.2   4.232  0.04203 *   
Silicio         3    612   204.1   3.384  0.02078 *   
Riego:Silicio   3    761   253.8   4.208  0.00736 **  
Residuals     110   6633    60.3                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 
- Variable diámetro final de frutos.    
> AOVALTURA<- aov(Diámetro.final..mm.~Repetición+Riego*Silicio) 
> summary(AOVALTURA) 
 
               Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Repetición      2   0.12   0.062   0.077 0.9258   
Riego           1   4.26   4.256   5.318 0.0230 * 
Silicio         3   7.95   2.650   3.311 0.0228 * 
Riego:Silicio   3   2.50   0.833   1.041 0.3773   
Residuals     110  88.04   0.800                  
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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- Variable área foliar     
 > AOVALTURA<- aov(Area.Foliar~Repetición+Riego*Silicio) 
> summary(AOVALTURA) 
               Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
Repetición      2  0.093   0.047   0.309 0.734845     
Riego           1  4.835   4.835  31.956 1.26e-07 *** 
Silicio         3  2.268   0.756   4.996 0.002753 **  
Riego:Silicio   3  3.254   1.085   7.170 0.000193 *** 
Residuals     110 16.643   0.151                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
I C. Variable calidad de frutos 
 
> Tabla<-CrossTable(Tratamiento,CALIDAD,prop.chisq = F) 
 
  
   Cell Contents 
|-------------------------| 
|                       N | 
|           N / Row Total | 
|-------------------------| 
 
  
Total Observations in Table:  2877  
 
  
             | CALIDAD  
 Tratamiento |     EXTRA |   PRIMERA |   SEGUNDA | Total/Ttos|  
-------------|-----------|-----------|-----------|-----------| 
           1 |         3 |       353 |         7 |       363 |  
             |     0.008 |     0.972 |     0.019 |     0.126 |  
-------------|-----------|-----------|-----------|-----------| 
           2 |         0 |       314 |        10 |       324 |  
             |     0.000 |     0.969 |     0.031 |     0.113 |  
-------------|-----------|-----------|-----------|-----------| 
           3 |         3 |       328 |        15 |       346 |  
             |     0.009 |     0.948 |     0.043 |     0.120 |  
-------------|-----------|-----------|-----------|-----------| 
           4 |         2 |       323 |        13 |       338 |  
             |     0.006 |     0.956 |     0.038 |     0.117 |  
-------------|-----------|-----------|-----------|-----------| 
           5 |         2 |       381 |        25 |       408 |  
             |     0.005 |     0.934 |     0.061 |     0.142 |  
-------------|-----------|-----------|-----------|-----------| 
           6 |         4 |       373 |        18 |       395 |  
             |     0.010 |     0.944 |     0.046 |     0.137 |  
-------------|-----------|-----------|-----------|-----------| 
           7 |         5 |       326 |        24 |       355 |  
             |     0.014 |     0.918 |     0.068 |     0.123 |  
-------------|-----------|-----------|-----------|-----------| 
           8 |         3 |       323 |        22 |       348 |  
             |     0.009 |     0.928 |     0.063 |     0.121 |  
-------------|-----------|-----------|-----------|-----------| 
Calidades    |        22 |      2721 |       134 |      2877 |  
Total frutos(%)    0.008 |     0.946 |     0.047 |           |  
-------------|-----------|-----------|-----------|-----------| 
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